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. は じ め に
本研究は統計数理研究所 共同研究会（2010年 9 月）医用診断のための応用統計数理の新展開，及び
同共同研究リポートで報告した研究内容「心室中隔壁を伝播する興奮性心筋細胞の集団運動」を発展させ
たものである。心臓は心筋の収縮・拡張によって血液を送り出すポンプ機能を有しており，心臓生理は自
律神経によるイオン輸送体の制御が心臓機能のホメオスタシスを保って安定に血液を循環させている。最
近金井らは高精度・高分解能の計測が可能な超音波医療装置を開発し[1,2]，収縮末期に大動脈閉鎖に伴
う機械的振動が心室中隔壁に沿って伝播する現象や，等容性収縮期の心音に関係する機械的振動伝播の前
に，パルス波の伝播を観測している[3,4]。後者は，「心電図 Q 波から R 波の間にプルキンエ線維に接す
る心筋での電気的興奮に伴う局所収縮が心筋を伝播する生理学的な現象」を初めて発見した重要な研究で
ある。こうした心臓壁の興奮の伝播を in vivo で計測可能とする技術は，世界ではじめての画期的な発見
である[15]。本研究では前回と同様，研究会で発表したデータは全面的に金井研の研究成果の「心室中
隔壁を伝播する興奮伝播の振幅と位相データ」を用いて心臓内に有する特徴的な揺らぎをともなう不規則
な非線形波動中に存在する興奮伝播波の伝播機序を明らかにしたものである[6]。この事情は，非線形ダ
イナミックスの分野でパターン形成の秩序化過程でよく知られている Complex Ginzburg-Landau 方程式
（CGLE）の Bekki-Nozaki (BN）ホール解と呼ばれるコヒーレントな局在波のデイップが心臓の興奮伝播
波に局在波として発現していることを本研究で初めて見出しその存在を明らかにしてきた。BN ホール解
は CGLE の厳密解としてよく知られており[6]，戸次―野崎によってはじめて見出された重要な発見であ
る。また今回の検証例は，「複雑系の科学」の例証のみならず，ヒト心臓のような生体の興奮伝播の発現
機序を明らかにする上で生命科学における極めて重要な基礎的な物理量の観測を可能にした「普遍的な物
理現象」の発見であることを強調しておきたい。
開発された，超音波医療診断装置では，胸壁上から計測した反射超音波の直交検波出力信号の振幅と位
相の両者を用いて，対象の瞬時的な位置を決定することによって高精度トラッキングを行い，拍動によっ
て大きく動いている心臓壁上の振幅数10 mm 以下，数百 Hz までの微小な振動を高精度に計測する位相差
トラッキング法を用いた実用化に成功している。本研究の目的は，非平衡開放系から遠くはなれた，解放
系の非線形物理学の立場から特にまだ明確に確立されていない大自由度系のカオスを含む生体系の普遍則
の解明をめざし，その具体例として，興奮系を媒体とした，人（ひと）心臓の心室中隔の時空間構造のダ
イナミックスを明らかにすることである。それには，1）この立場から，我々はこれまでにいくつかの基
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本的に重要な物理法則の発見をめざして，非平衡系の普遍則の解明につながるエビデンスとしてさまざま
な実験事実を明らかにしてきた。2）然しながら，一方において本来の研究の焦点が物理的観点に主眼が
あるのではなく，生きた心臓の興奮波のダイナミックスの実体の解明という本質的に重要な最終目的に関
しての真向からの挑戦である。これまでの研究では，時空の乱れや位相乱流からの欠陥（デイフェクト）
生成の複雑な運動にホール生成の自発的生成消滅が生ずることが Bekki-Nozaki (BN）によって予言され
てきた。この事実は，さまざまな研究から明らかにされてきたインパクトの高い物理現象としてよく知ら
れている[6]。この事実がソフトマターな分野にまで広がりをみせ，心臓に発現しているという，極めて
重要な事実を明らかにしてきた。[6]これに至る過程ではホールの発見に焦点が絞られ心臓の本質をつい
た研究にアプローチすることなく Nonlinear Dynamics そのものに関心を払ってきたが将来的には，総合
的な見地からチャレンジしていきたい。
. 測 定 原 理
金井らは従来の医用超音波診断装置にはなかった，高精度・高分解能の位相差トラッキング法を用い
て，拍動で大きく動く心筋内の各点の速度を，周波数解析可能な波形データとして非侵襲計測できる手法
を開発してきた[16,6]。in vivo 計測におけるデーター取得方法については，（原著参照）[1]，超音波診
断装置（SSD6500: ALOKA 製）の3.75 MHz セクタ型プローブを用いて，左室長軸像と心尖アプローチ
による心尖部左室長軸像を描出した。本計測法の特徴は，心室中隔の振動速度波形から心臓壁の厚み変化
の測定が可能である点と，心筋の速度波形の例えば40 Hz 成分の振幅と位相情報の計測が高い精度で実現
できる点にある[6,16]。前回のデーターでは，収縮期の末期のデーターについての議論であったが，今
回の報告については，収縮と弛緩の遷移過程について興味ある時空マップの結果が得られたので，それに
関連した部分を特に強調しておきたい。詳細はあとのセクションで説明するが，収縮期の多数の箇所で
ホールが観測されているので，IVS の異なる場所において異なるホールの伝播速度が存在していること
から，ストレーンレートを算出し，メカニカルな変形のイメージングを画像化する元データーを算出する
方法について若干ふれておきたい。
これについても全面的に，金井らの位相差トラッキング法によるストレインレートの算出原理にしたが
って説明することにする[5]。但し，ここで誤解のないよう注意が必要である。従来の方法では，通常，
一般的な位相速度の差からストレーン・レート連続層で測定する。問題は離散的な箇所で得られる速度差
との比較から，ホールの速度差が従来の位相速度から得られた測定結果と大きなストレーン・レート分布
に影響があるかどうかを検証しておく必要がある。
ホールが多数存在している可能性から想定して，ストレーン・レートを金井らの方法にしたがってホー
ル間の層間の厚み Dd を離散化した厚みの基本単位で複数設定すると，時刻 t＝t0(＝tA, tB）において設定
した各層 i(i＝1, 2, …, M）の上端 x1i と下端 x2i の点に位相差トラッキング法を適用して，時刻 t＝t0 を中
心に t0－Ttt0＋T の区間で各時刻 t における各点｛x1i と x2i｝の速度を｛[(x1i; t), [(x2i; t)｝が算出で
きる。ストレーンレート Si(t）は次式で与えられる。
Si(t)＝
[(x2i; t)
Dd
[(m/s)/m] (1)
即ち，Si(t)は i 番目の層に関して時刻 t における単位長さ当たりの厚み変化速度を表している。これ
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Fig. 1 21才男性（健常者）の IVS における速度場と位相マップの長軸像で興奮伝播にともなう等高線の鳥瞰図
国士舘大学情報科学センター紀要 第33号（2012年)
は，ホールはローカライズしており，このようなローカライズした特定の場所に特徴的な力の支点が存在
することは極めて重要な知見が得られたことになり，今後の発展が大きく期待できる点に注目頂きたい。
このように，ホールの心筋局所の収縮あるいは弛緩の時間変化が観測出来ることは，詳細に検討する必要
がある。
本報告では，細胞レベルの実態に触れて，ここでの解析結果の重要性を強調しておきたい。特にに脱分
極過程と Ca2＋ 振動と興奮収縮連関と関連したエビデンスが得られたので，このようなデーターが将来的
に臨床応用につながる重要な結果であることを明らかにしておく。
. 位相ベクトル・マッピング
位相勾配の位相特異点が存在する空間パターンは，空間のいたるところで近似的に周期構造をもち，空
間変調は位相 q とローカル波数ベクトル :q によって特徴ずけられる。
この考えに基ずきスカラー場 f(r, t)は位相 q とローカル波数ベクトル :q によって
f(r, t)＝f(q(r, t), :q(r, t)) (5)
のように書ける[6]。ここで，f は 2 p 周期関数であり，位相勾配は（ローカル波数ベクトル）ローカ
ル波数ベクトルとして :q≡k で与えられ，位相 q で加えた外力に対する振動数への影響を表現してい
る。ここでは，位相勾配は実空間の波数ベクトル k と関係して，つぎのように定義できる[6]。
k(r, t)＝:q(r, t)＝gradient q (r, t) (6)
測定原理に基ずき得られた位相ベクトルマッピング（PGVM)・ターゲット波・位相マップの測定結果を
纏めると次の図でその概要がよく理解できる。
上述したように，最近，孤立位相特異点のトポロジカル・チャージを追跡した臨床例が多数見られるよう
になった。心室細動をおこすとスパイラルが異常脱分極からスパイラル・リエントリーを発生し時空カオ
スに至る様子が臨床診断結果（例えばブルガダ症候群の VF の症例でも崩壊過程）が見られる。本研究で
は，心室中隔の興奮伝播波の「位相勾配による時空パターンの可視化」より心筋細胞の集団運動や集団同
期の時空（Spatiotemporal Structure）構造を観測してきた。ここで重要なことは，既に上述したように，
金井らによる「大動脈弁が閉鎖するタイミングに，自発的に発生したパルス状振動が心筋を伝搬する生理
学的な現象」の発見にともない，本共同研究が企画され，ここでは，拍動に伴い心臓の心室中隔壁を伝わ
るソリトンライクな心筋細胞の興奮波のダイナミックスをベクトル場表示としてその可視化を行い，位
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Fig. 2 位相ベクトルマッピング（PGVM)・ターゲット波・位相マップ
測定結果の位相のイメージ画像（左上の ECG の R 波のピーク）のタイミングで取得したスナップ・ショットを示
している。
位相のベクトルマップのマスターマップ（Phase447_0791）
測定結果の位相表示のスナップ・ショット
ターゲット波の拡大像（QRS-complex 相当のフラクタル構造を示している）
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相，振幅，位相勾配（波数ベクトル），ホールの速度，ディフェクト・カオス…等々を含む，さまざまな
物理量の定量計測を可能にしたもので，心臓疾患への基礎研究・応用研究の可能性が大きく期待できる。
. 正常者（健常者）の位相勾配ベクトル・マッピング
Fig. (3)は，Fig. (2)と同じ被検者21才男性正常者（健常者）の心室中隔壁の振動速度データーを用い
て MATLAB で作成した PGVM（位相勾配ベクトル・マッピング）のイメージング像を示したものであ
る。電気的興奮は，洞房結節から房室結節へと伝導されるが，房室結節における伝導は遅いヒス束から脚
を下って心室内膜へはプルキンエ細胞によって伝導される。ここでは，興奮伝播にかんして
マスター像はフラクタル構造になっており，自己相似な階層構造から構成されている。図はファイル
Phase_0560に相当し，QRS 波の R 波のタイミングで取り込んだデーターで，心臓の興奮が心室筋の筋細
胞膜に達すると，QRS 波は急速な心室の脱分極から収縮に移行する。また，本実験結果は高精度高分解
能の測定結果が得られているので，細胞レベルのモデルや組織・臓器レベルの収縮・興奮伝播まで，実験
結果とモデル構築の結果等の議論が可能となる。そこで Fig. 3 の Phase_0560が有するフレーム・ナン
バーから Phase_0569までの 1 フレム1.8 msec×9＝16.2 msec の脱分極波の空間ターッゲット波のメカニ
カルな応答特性を確認することが出来た。本来，電気刺激による電気生理学で定義された興奮収縮・連関
と ONE to ONE の関係で議論するにはさまざまな場面で検討する余地はあるが，逆にメカニカルな情報
でなければ得られない重要な事実を確認検証が可能になることはいうまでもない。
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Fig. 3 ターゲット波の観測結果
位相データーのオリジナル・マップ
心室中隔における位相勾配ベクトル・マッピング PGVM のマスター配置
マスター像の中央にしめした領域を拡大したものであり，ターゲット・パターンをしめしている。
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. ま と め
以上，位相勾配ベクトルマッピング（the vector ˆeld phase gradient mapping method with phase sin-
gularity (VFPGM））は位相特異点以外に波数ベクトルと非線形波動の解析に有効な情報を有するため，
今後の更なる発展が期待出来る。ここで，最も重要な結論として，健常例の QRSComplex のターゲッ
トパターン群の生成消滅過程で見られる時間発展のダイナミックス Fig. (4)から分かることは収縮に伴う
パターン間の衝突により，2 つの波の衝突面で波数の異なるドメイン境界が現れ 1 次元的な進行波の伝播
状況が観測される事実から，「収縮のメカニックスの強力なエビデンス」が得られた。またこのことが心
臓で見られる BN ホールの起源であることがよく理解できる。
さらに，強調しておきたいことは，以上を基礎に，これに伴う心臓機能に関しては心筋における応力の
分布やローカルな構造・歪やデイフェクト・ダイナミックスの定量化と可視化を可能にした本研究の特徴
を要約すると，1）波数のトポロジカルなトレースの観測が可能。2）部分を拡大縮小すると，自己相似
な階層（フラクタル構造）が観測可能。3）ベクトル場がつくる位相特異点が心筋線維の動きと連動して
いる。4）時空間マップから波の時空間構造の定量化が可能。5）BN ホールが心筋線維のペースメーカー
となる興奮伝播波が観測可能。6）心筋の局所，非局所の運動の可視化が可能。7）クラスター集団の時
空構造が観測可能。8）BN ールの速度，局所，非局所の速いモードと遅いモードが混在する。この速度
の違いから，ローカル・ストレイン・レートが測定可能。以上，「位相勾配ベクトルマップ」は心筋細胞
レベルの集団運動が心臓機能に関して心筋における速度場や力学特性が位相勾配という特徴量で記述でき
る可能性を実証してきた。また，この非線形波動の解析から，興奮・収縮連関に関する力学情報とともに
新たな物理量との関連性の可能性を検討した更なる研究の進展が期待できる。また，本研究は金井らが心
臓疾患の臨床応用のために開発してきた「画期的な新しい計測手法」を用いて，従来からの伝統的な電気
生理学的アプローチでは取得不可能であった心臓の力学的な振動速度計測から速度場の正確な情報が得ら
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Fig. 4 フレーム変化にともなうターゲット波の時間発展
心室中隔壁上の興奮波による Bekki-Nozaki ホールの生成過程の研究
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れことからも，更に基礎的な測定量を計測することが可能となった。
[Fiber-Orientation, Target Pattern, Scroll Wave, Twist]
ここでは正常者の R 波の興奮波のターゲットパターンの時空間発展の移行過程を示している。ファイル
の末端のナンバーは0560～0569で10フレーム分を示す。そのパターン変化の移行過程についての詳細な
説明は次の機会に発表する予定である。（注Phase445_0565が含まれていない）
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